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جکیده 


چضٍ 
تاثی رگرمایش انفایی سریع بر پایداری حرارت یآلیاژ پایه نیک لآلومیناید 1022114 حاوی کروم. مولیبدن زیرکونیوم و بور مورد بررسی قرار 
گرفت. آلیاژ با روش ذوب مجدد قوسی تحت علاء تولید شد. تغییرات ریزساعتار یآلیاژ در مناطق دندریتی و بین دندریتی در اثر عملیات 
حرارنی سریع در دمای ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد, با کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی و انجا مآنالیز تصویری دنبال شد. نتایج این بخش با 
نعایج حاصل از عملیات حرارئی عادی مقایسه شد. با بررسی نقایج مشخ سگردید که عملیات گرمایش سریع سیب تسریع حذف ساعتار 
غنی از زیرکونیوم در مناطق بین دندریتی می‌شود. همچنین سرعت رشد ذرات رسوبی در نواحی دندریتی یز متاثر از این عملیات تسریع می 
شود. مکانیزم رشد ذرات رسوبی با انجا مآنیل سریع؛ با کمک رسم نمودارهای توزیع اندازه ذرات رسوب یآنیل شده و مفایسه با نمودارهای 
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مقدمه 

مدت زمان طولانی است که ترکیبات بین فلزی مانند 
سیلیسیدهاء بریلیدها و آلومینایدها کاندید استفاده در 
دماهای بالا هستند. تردی ذاتی این مواد یکی از عواملی 
است که تا حدودی بر کاربرد آنها تاثیر منفی گذاشته 
وه تالم بر مان دیاز ده 
با افزودن برحی عناصر در حد میکروآلیاژی به این 
ترکیبات و نیز کنترل ریز ساختار [2,3] می توان سبب 
ممانعت از تردی آنها شد. در طی چند دهه اخیر 
تحقیقات گسترده ای به منظور استفاده از آلومینایدهایی 
مانند آلومیناید نیکل. آهن, تيتانیم» نایوبیوم و کباللت به 
عنوان مواد ساختاری در دماهای بالا انجام گرفته است 
[2]. این تحقیقات نشان داد که یکی از موفقن رین 
گروه‌های آلومینایدهاء آلومیناید نیکل است. آلومیناید 
نیکل دارای چگالی کم دمای ذوب بالاء مقاومت به 
سایش خوب که با افزایش دما افزایش می یابد. 
استحکام خوب در دماهای بالاه خواص خزشی عالی و 
نیز مقاومت به اکسیداسیون خوب می باشد[2-4]. 
محققان توانستند با افزودن عناصر آلیاژی برخی خواص 
آلومینياید نیکل را بهبود ببخشند و به اين ترتیب انواع 
مختلف از آلیاژهایی که بر پایه ترکیب بین فلزی ۱3۸1 
می باشند» تولید شد. یکی از مهمترین انواع این 
آلومینایدهای نیکل, ]102211۷ می باشد که حدود ۸/۲ 
درصد وزنی آلومینیوم. ۷/۲ درصد وزنی کروم. ۱/۷- 
۱ درصد وزنی زیرکونیوم. ۱/۵ درصد وزنی مولیبدن 
و مقداری در حدود ۰/۰۰۸ درصد وزنی بور دارد[1]. 
این مقدار بور به منظور کاهش تردی به آلیاژ اضافه می 
شود [2,4,5]. غلتک‌های تولید شده از آلیاژ مذکور در 
صنعت تولید ورق‌های فولادی. به عنوان جایگزینی 
برای غلتکهای سری 11 مطرح و مورد استفاده قرار 
گرففه است که سیب کتاهتن: نسبارین آز مشکلات. آن 
شده است [1]. 

بر مبنای بررسی‌های انجام شده توسط لی و 
همکاران[6-7] ۰ آلباژ پایه نیکل آلومیناید 1022131 
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دارای ریزساختاری دندریتی. شامل فاز زمینه محلول 
جامد نیکل. ۷ بوتکتیک 1-۷7 و ساختار غنی از 
زیرکونیوم است که این ساختار در مرحله نهایی انجماد. 
از فاز مذاب. جدایش می یابد [6]. 

انجام عملیات حرارتی» تاثیر قابل توجهی بر 
ریزساختار و به تبع آن بر رفتار اين آلیاژ دارد. علی‌رغم 
تاثیر مثبت عنصر زیر کونیوم در انجماد آن» ساختار غنی 
تیاس ار ان ف نیمز فتاخ یبا 
را تحت تاثیر قرار داده و با توجه به غیر تعادلی بودن؛ 
در این بخش مضر به نظر می‌رسد. عملیات حل سازی 
قاری هاش تقایل کره کس تفت انز اسان 
کارایی آلیاژ را بهبود می‌بخشد [1]. با توجه به زمان‌بر 
بودن این عملیات [8] استفاده از روش‌هایی که پتواند تا 
حد امکان زمان حذف را کاهش دهد. مطلوب است. از 
هل و هتای سیب رای تاه وتان اه 
استفاده از حرارت‌دهی سریع است. حرارت‌دهی سریع 
می‌تواند با القای تنش بر نمونه‌هاء. موجب افزایش 
ضریب نفوذ عناصر شود [9]. با توجه به نفودی بودن 
فرایند حذف ساختار غنی از زیرکونیوم [10] انجام ایین 
عملیات می‌تواند سبب کاهش زمان حذف باشد. در این 
تحقیق تاثیر عملیات حرارتی القایی سریع. بر تغییرات 
ریزساختاری آلیاژ 1022171 در مناطق دندریتی و بین 


دندریتی مورد بررسی قرار می‌گیرد. 


روش تحقیق 
آلیاژ 1022131 با ترکیب -۱۱-7.9۸1-7.70-1.400 
قوسی تحت حللاء تولید ۳۹ در ابتدا» ریز ساختار 
انجمادی آلیاژ شامل نواحی دندریتی و بین دندریتی 
ریزساختار آلیاز تحقیق انا عملیات آنیل در ۱۱۰۰ 
درحه سانتیگراد انجام شد. فرکانس حرارت‌دهی ۸۵۰۰ 
هرتز و سرعت گرمایش ۲۱ درجه ستایگراد بر تانیه 


بوده است. زمان آنیل نیز ۱۵ و ۰ دقیقه تعیین شد. 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


حسین بنا متجدد امروز - منصور سلطانیه 


تغییرات ریزساختاری حاصل از ایین عمیات با نتایج 
حاصل از عملیات حرارتی نمونه ها با نرخ حرارت‌دهی 
حدود ۱۰ درجه سانتیگراد بر دقيقه در دمای ۱۱۰۰ 
درجه سانتیگراد مورد مقایسه قرار گرفت. 

به منظور بررسی‌های متالوگرافی به کمک 
میکروسکوپ الکترونی روبشی, نمونه ها تحت عملیات 
سمباده زنی (تا ۱۵۰۰) و پولیش کاری قرار گرفتند و 
سل لول کلیسریا: اف متلرن یربا 
ترکیبی از اسید نیتریک. اسید کلریدریک و گلیسیرین به 
نسبت ۱:۲:۲ می‌باشد. در مناطق دندریتی. اندازه شعاع 
متوسط ذرات رسوبی با اندازه گیری شعاع حدود ۱۰۰ 
ذره به ازای هر نمونه. تعیین شد. با کمک استاندارد 
۸۹7[۷-62-2 کسر حجمی فازهای رسوبی و نیز 
ساختار غنی از زیرکونیوم تعیین شد. 

به کمک رابطه (۱) توزیع اندازه ذرات ( ۳2۳۸016 
همناباطتتاعن_20لع) تعیین و ترسیم شد و با تثوری‌های 
موجود مقایسه گردید. این رابطه با تابع (2)0 نشان داده 
می‌شود که لا نسبت شعاع ذره به اندازه شعاع متوسط 
است. به کمک نتایج این قسمت و نیز رسم منحنی‌های 
تغییرات اندازه ذرات در هر یک از دما های آنیل به 
توان پیش بینی شده در تئوری 1.9۷۷ بر حسب زمان 
عملیات آنیل. تشوری حاکم بر رشد ذرات تعیین و 
مکانیزم رشد مشخص شد. 
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۱ (۱) 

در رابطه (۱): تم محدوده ام از شسعاع ذره 
رسوبی؛ 1 شعاع ذره 1 ام :19 تعداد ذره رسوبی شمارش 
شاه ون رهق نی از ماد کم دراتش اس کته 


شعاع آنها اندازه گیری شده است. 


نتایج و بحث 
در شکل‌های (2-۱ تا ۰) ریز ساختار آلباژ 1022171 در 
حالت ریختگی نشان داده شده است. در مناطق دندریتی 
۲ از فاز 7 در حین سرد شدن از دماهای بالا رسوب 


می‌کند. وجود فازهای 7 و ۷ در نواحی بین دندریتی 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


٩۳ 


تشیجه اسفماله پرتکیکی هسعتد. ویزساضار دایم 
بخش بیشتر به صورت ساختار درشت سلولی مشاهده 
می‌شود (2-۱ و ۳ بررسی‌های انجام شده در مورد 
ریز ساختار آلیاژ به طور کلی ریز ساختاری شبیه آنچه 
در این شکل مشاهده می‌شود. پيشنهاد می‌دهد. در این 
بررسی‌ها ریز ساختار بلافاصله پس از ریخته‌گری و در 
دمای محیط. شامل سه فاز است. فاز ۷:۸1( (۲) فاز 
عمده موجود در ساختار بوده که در نواحی دندریتی 
حاصل رسوب از فاز زمینه و در مناطق بین دندریتی در 
نتیجه استحاله پوتکتیک 7+۷« بآاست. فاز در 
دمای محیط در حدود ۸۵ درصد ساختار را به خود 
احتصاص می‌دهد [1,6]. با کمک آنالیز تصویری» میزان 
فاز ۷ در نواحی دندریتی آلیاژ در حدود ۵۰ درصد و در 
هی هس نا 0۸ د ویک اهاز مر 
زده شد. بر اساس اندازه‌گیری‌های انجام شده نواحی 
دندریتی نیز در حدود ۵12 درصد ریز ساختار را به 
خود اختصاص می‌دهند. بنابراین در آلیاژ مورد بررسی 
ی 
تعیین گردید. کمتر بودن میزان فاز ۷ نسبت به آلیاژ 
مشابه در تحقیق لی و همکاران را می‌توان به نرخ 
سرمایش بالا در آلباژ تحقیق حاضر نسبت داد. محلول 
جامد لا یا ۷ دیگر موجود در آلیاژ است. این فاز 
نخستین فازی است که در هنگام انجماد آلیاژ تشکیل 
می‌شود و دندریت های آلباژ را تشکیل می‌دهد. 
همچنین در نواحی بین دندریتی محلول جامد نیکل در 
ساختار پوتکتیکی ۲-۷ نیز دیده می‌شود. این فاز در 
تحقیق لی و همکاران. حدود ۵ تا ۱۵ درصد ساختار را 
به خود اختصاص می‌دهد [1,6,11]. دقیقاً به دلیل نرخ 
سرمایش زیاد در آلیاژ تحقیق حاضر میزان کسر حجمی 
این فاو ون و۲۱۵ کا ۳ درض اسسته قراس 3۶و 
نواحی بین دندریت. نسبت به ذرات در ناحیه دندریتی 
درشت تر هستند. با توجه به جدایش ترجیحی آلومینیوم 
در مناطق بین دندریتی» مطابق دیاگرام دو تایی نیکل- 
آلومینیوم» شکل (۲). غلظت این عنصر در مناطق بین 


۹ 


دندریتی نسبت به نواحی دندریتی بیشتر است. لذا دمای 
رسوب ذرات ۲ در مناطق بین دندریتی نسبت به 
دندریت‌ها بالاتر بوده و این امکان رشد بیشتر آنها را 
فراهم می‌کند. ساختار غنی از زیرکونیوم نیز به صورت 
روشن در تصاویر مشاهده می‌شود که در مرحله نهایی 
انجماد تشکیل می‌شود. این ساختار شامل فازهای 
محلول جامد نیکل. ۷1:27 و ۱۷17272 است که در زمان 

در شکل (۳) تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
نمونه‌هایی که به مدت ۱۵ و ۲ دقیقه در ۱۱۰۰ درجه 
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قرارگرفته‌انده نشان داده شده است. در اثر عملیات آنیل 
القایی یوتکتیک ۷-۷ در مناطق بین دندریتی کاهش قابل 
توجهی داشته است. این کاهش در القاء به مدت ۳۰ 
دقيقه بیشتر به نظر می‌رسد. در شکل (4) تغیبرات کسر 
حجمی ساختار غنی از زیرکونیوم با زمان عملیات آنیل 
القایی و آنیل معمولی نشان داده شده است. مشخص 
است که انجام آنیل القایی توانسته است سبب کاهش 
بیشتری در میزان این ساختار شود. همچنین؛ شیب 
تغییرات ساختار غنی از زیرکونیوم به کمک آنیل القایی 
نسبت به آنیل معمولی بیشتر است. البته برای رسیدن به 
اطمینان بیشتر در این بخش احتیاج به انجام آنیل در 


زمان‌های بیشتری نیز احساس می‌شود. 
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شکل ۱ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه ربختگی آلیاژ 1022101 


سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


حسین بنا متجدد امروز - منصور سلطانیه ۹۵ 
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شماتیک نشان داده شده است 
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شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان دهنده تغییرات ریزساختاری در مناطق بین دندریتی در اثر آنیل سریع القایی 
2 و ط) صنص 110006-15 و 4) صنصد 110080-30 
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شکل ۵ تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه های آنیل شده در شرایط گرمایش سریع 2 و 9 و گرمایش معمولی » و ٩‏ 


در شکل (۵) تصاویر میکروسکوپ الکترونی از 
نواحی دندریتی نمونه‌های آنیل شده به مدت ۱۵ و ۳۰ 
دقیقه در ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد تحت شرایط القایی 


آورده شناله. «الست نار در این شکل. تصاویر مربوط به آنیل 
به مدت ۱۰ و ۲۰ دقیقه در ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد با 


کمک آنیل معمولی نیز آورده شتله: انیت اندازه ذرات 2 


سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


حسین بنا متجدد امروز - منصور سلطانیه ۹۷ 
در شرایط آنیل القایی به مدت ۱۵ و ۳۰ دقیقه» به ترتیب ترتیب حدود 1۸*۱ و ۳+۳ برای آنیل به مدت ۱۰ و 
۸ و ۰/۶۲ میکرومتر است. اندازه ذرات ۲ نمونه ۰ دقیقه است. کاهش قابل توجهی دارد. 

های آنیل شده در شرایط معمولی, به مدت ۱۰ و ۳۰ با توجه به مکانیزم رشد نفوذی اندازه ذرات؛ مطابق 
دقیقه آنیل در ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد به ترتیسب ۰/۲۲ و با تئوری 1.8۷۷ که در آن شعاع ذرات باريشه سوم 
۳ میکرومتر اندازه‌گیری شد. مطابق انتظار با افزایش زمان رابطه مستقیم دارد [12]؛ در شکل (۷) تغییرات 
ضریب نفوذ جزء (اجزاء) موثر در رشد در اثر پدیده اندازه ذرات ۷ در شرایط آنیل القایی و معمولی بر 
القای اندازه ذرات بزرگتر شده‌اند. در شکل (1) توزیع حسب ریشه سوم زمان ترسیم و با هم مقایسه شده‌اند. 
اندازه ذرات نمونه‌های آنیل شده تحت شرایط القاء بر این اساسء ثابت رشد اندازه ذرات در آنیل القایی 


آورده شده اسخا: به نظر می‌رسد که توزیع ذرات در تقریبا برابر با 0.۳2 025 است که تفاوت چندانی 


این شرابط نیز تبعیت مناسبی از تخوری واگشر دارند. با ثابت رشد آنیل معمولی ندارد. به این ترتیب. آنیل 
درصد حجمی ذرات ۲ نیز در این شرایط به ترتیب در القایی تاثیر قابل توجهی بر مکانیزم و سرعت رشد 


حدود ۳۹۶ و ۲۳۶۳ اندازه‌گیری شد که در مقایسه با ذرات ندارد. 


میزان درصد حجمی ۲ در شرایط آنیل معمولی که به 
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شکل ٩‏ توزیع اندازه ذرات نمونه های آنیل شده تحت شرایط گرمایش سریع به مدت ۵ و ۲۰ دقیقه در ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد. در هر یک 


از نمودارها. شرایط آنیل» متوسط اندازه ذره و تعداد ذراتی که اندازه آنها تعیین شده آورده شده است 
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شکل ۷ مقایسه ثابت رشد ذرات در عملیات آنیل القایی و معمولی در ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۹۸ 


تأثیر آنیل القایی بر سینتیک حذف ساختار غنی از 
زیرکونیوم و نیز رشد ذرات ۲ در مناطق دندریتی را 
می‌توان با توجه به نفوذی بودن هر دوی این فرایندها 
توجیه نمود. نفوذی بودن سبب می شود که پارامترها 
تسریع کننده سرعت نفوذ» سبب افزايش سرعت انجام 
اش آلیت‌ها تایه اعبال زین موز اد له انیخ 
روش‌ها می‌باشد که خود می‌تواند با روش‌های مختلف 
بر نمونه وارد شود. یکی از روش‌های القای تنش 
افزایش سریع دمای نمونه است. در اثر افزایش سریع 
دمای نمونه با تولید جاهای خالی غیر تصاذلی ضریب 
نفوذ افزایش می‌یابد. همچنین وجود شیب دمایی در 
نمونه می تواند سبب تسریع حرکت جاهای خالی شود 
ان حاشی یلته تواشعه آنست ما 
افزايش ضریب نفوذ اجزاء محلول, سینتیک تغییرات را 
تسریع نماید. علاوه بر موارد بالاء القاء الکترومغناطیسی 
از دیگر روش‌های افزایش نرخ نفوذ است. به کمک 
گرمایش سریع با روش القاء. نیرویی الکترومغناطیسی بر 
نمونه وارد می‌گردد که با تتش حرارتی جمع شده و در 
نهایت منجر به افزايش پدیده نفوذ می‌شود و سرعت 
انجام فرایندهای کنترل شونده با نفوذ را افزایش می‌دهد 


تاثی رگرمایش سریع بر ریزساعتار و پایداری حرارت یآلیاژ پایه ... 


[9,13]. در واقع گرمایش القایی آثار گرمایش سریع 

عادی را نیز با خود دارد و علاوه بر آن» با نیروی 

الکترومغناطیسی نیز نقش بیشتری در افزايش سرعت 

نفوذ دارد. 

نتیجه گیری 

۱ با توجه به نفوذی بودن حذف ساختار غنی از 
زیرکونیوم و ساختار سلولی یوتکتیکی در مناطق بین 
دندریتی» عوامل افزایش دهنده سرعت نفوذ عناصر 
سمجا افوایین سرت تحلافت این تباختان خر اهند بود: 
به این ترتیب انجام آنیل القایی با افزایش ضریب 
نفوذ عناصر از جمله زیرکونیوم و آلومینیوم و 
زیرکونیوم» این عملیات سبب افزایش نرخ حذف 
ساختارغنی از زیرکونیوم و نیز ساختار یوتکتیک ۷۰ 
۲ می‌شود. 

۲. آنیل القایی در زمانهای کم. سرعت رشد ذرات 
رسوبی "۷۲ را در مناطق دندریتی افزایش می‌دهد. اما 
در ادامه تاثیر قابل توجهی پر ثابت رشد ذرات ندارد 
و به علاوه مکانیزم رشد ذرات نیز تحت تاثیر ایین 
عملیات تغییری نمی کند. 
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اد میس یرانق سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


